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論    文    の    要    旨 
 本論文では、a-Siのキャリア捕獲生成過程の物理機構の解明を目指して、a-Si p-i-n 構造に直接
対応した太陽電池ドリフト拡散シミュレータを構築し、シミュレーションを用いた物理機構の解明とシミ
ュレーション結果に基づいた発電効率向上に向けた指針を示すことを目的としている。さまざまな再
生可能エネルギーの中で、太陽光発電は最も現実的なリソースの一つとして期待されているが、発
電コストが高いことから、製造コスト削減や効率向上に向けた多くの試みが行われてきているなかで、
本論文は物理機構の観点から高効率化の指針提供を目指したものと言える。実際、Si 系太陽電池
の市場シェアは 2010 年には約 90％にも達しており、現在の太陽電池市場で主要な c-Si, a-Si, 
poly-Si, 薄膜 Si-Tandem, CIGS各 5kWアレイの 1年間での発電量比較試験によれば a-Siの発電
量が最大になるという報告もあることから、本論文では a-Si に着目している。a-Si 太陽電池の効率を
悪化させている主要因は、太陽光によって生成されたキャリアの再結合損失であり、損失割合は 27%
にも及ぶことから、本論文で議論している a-Siのキャリア捕獲生成過程の物理機構を解明することは、
a-Si 太陽電池のさらなる効率向上と発電コスト削減を目指すうえで、最も重要かつ喫緊の研究課題
の一つと言える。 
 本研究で構築しているシミュレータでは、移動度ギャップ内にトラップされたキャリアの非平衡分布
関数を、ドリフト拡散法の枠組みの中で、（輸送方程式を求めることなく）詳細釣り合い条件のもとで
自己無撞着に導入している。この手法により、キャリアの捕獲生成過程のシミュレーションがより現実
的で厳密になっていると言える。そのうえで、移動度ギャップ内のどのエネルギー準位が、捕獲生成
を通じて電流電圧特性にどのように影響を与えるかを明らかにしている。シミュレーションの結果によ
れば、通常の予想と異なり、バンド端近傍のトラップが発電効率に大きな影響を及ぼすことを見出し、
発電効率向上に向けた指針を明らかにしている。また、移動度ギャップ内におけるMottによるホッピ
ングモデルをシミュレータに取り込むことにより、ホッピング伝導が支配的になる低温から、バンド伝
導が支配的になる常温、高温までの広い温度範囲での電気伝導率が正しくシミュレートできることも
見出している。具体的には、トラップされたキャリアの非平衡分布関数の温度特性により、ホッピング
伝導が支配的になる低温領域において見られる thermal quenching現象をシミュレーションで初めて
再現している。 
 
審    査    の    要    旨 
〔批評〕 
 高効率太陽電池が次世代の再生可能エネルギーとして最有力候補とみなされているなかで、現在
の太陽電池市場では a-Si をベースにしたものが主力製品となっている。このような状況から、a-Si太
陽電池のさらなる高効率化が強く望まれている。発電効率劣化の大きな要因の一つが、移動度ギャ
ップ内に存在するキャリアトラップ準位を通じた生成再結合過程である。本論文では、a-Si p-i-n 太
陽電池のデバイス構造を取り込んだドリフト拡散シミュレータを新たに構築し、生成再結合過程の物
理機構の解明を行っている。本論文で構築されたデバイスシミュレータでは、太陽光の照射されてい
る非平衡状態でのキャリア分布関数を自己無撞着に求めてデバイスシミュレータに反映させており、
従来のシミュレータに比べて、生成再結合過程をより高精度にシミュレーション可能にしていると言え
る。また、シミュレーションで得られた知見をもとに、太陽電池の発電効率向上に向けた具体的な指
針を明らかにしていることは、技術的にも実用上も高く評価できる。さらに、移動度ギャップ内のトラッ
プを介したホッピング過程をデバイスシミュレータに導入することで、実験的に観測されている低温で
の特異な電流電圧特性（thermal quenching現象）の再現に成功している。thermal quenching現象の
物理機構はこれまで不明であり、本論文において初めて明らかにされたものである。これが可能とな
ったのは、移動度ギャップ内での非平衡分布関数が正しくシミュレータに導入されたことによる。具体
的には、これまで準平衡状態とみなされていた高濃度拡散領域の分布関数が、実際には準平衡状
態から微妙に外れており、このずれが特異な温度依存性を導いている。この結果は、学術的にも非
常に重要な知見であり、本論文での独創的な研究成果の一つとして高く評価できる。 
 以上のように、本研究の成果は、a-Si をベースにした現実的太陽電池の発電効率を決める生成再
結合物理機構の解明や発電効率向上に向けた新たな指針の提示、thermal quenching現象のような
特異な電流電圧特性のシミュレーションによる再現など、学術的かつ実用的にも重要なものと言え
る。 
 また、学位論文審査委員会での高度な内容にわたる質疑に対しては、著者は的確にその応答を
行うことができており、本論文の内容を正確に理解していることが伺われた。また、質疑応答の的確さ
から、その研究が著者独自の創造性によって遂行されたものと判断される。本論文の内容の一部は、
当該分野の権威ある論文誌（Journal of Computational Electronics）によって受理、出版されており、
本論文の内容の重要性が標準以上に高いものであると判断できる。これらの事実を鑑み、学位論文
審査委員会では、著者に博士（工学）の学位を授与することが適切であるということが審査委員全員
の一致した見解であった。 
 
 
〔最終試験結果〕 
 平成 29年 2月 14日、数理物質科学研究科学位論文審査委員会において審査委員の全員出席
のもと、著者に論文について説明を求め、関連事項につき質疑応答を行った。その結果、審査委員
全員によって、合格と判定された。 
 
〔結論〕 
 上記の論文審査ならびに最終試験の結果に基づき、著者は博士（工学）の学位を受けるに十分な
資格を有するものと認める。 
 
 
